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   چکیده

 دقیق تعیین. گردد می  استفاده مختلف صنایع در هاکامپوزیت از مطلوب و نظر مورد خواص به دستیابی دلیل به اخیر هایسال در

 این در. نماید می ساندویچی های پانل بخصوص و هاکامپوزیت در بارگذاری تحلیل و طراحی تصحیح به شایانی کمک تخریب یها مکانیزم 

 با شیشه/ پلی استر  کامپوزیت ساندویچی های پانل در خرابی یها مکانیزم  تشخیص و بررسی به آکوستیکی، های داده تحلیل با مقاله

 بدین. است  هشد هپرداخت مختلف انرژی با های ضربه از حاصل اولیه تضعیف اعمال با نقطه سه خمش آزمون در اورتان پلی فوم هسته

 جدایش ماتریس، شکست. گرفت قرار استفاده مورد ضربه پیش بدون و با مختلف حالت 4 با و متفاوت چینی لایه 4 با هایی نمونه منظور

 داده رخ آکوستیک وقایع بررسی چشمی، تصاویر روی از غالب، تخریب یها مکانیزم  بعنوان فوم شکست و الیاف شکست ماتریس، از الیاف

 یها مکانیزم  که داد نشان شده حاصل نتایج. اند هشد تعیین زمان-نیرو نمودار بررسی و بازه هر انرژی استخراج ،مختلف فرکانسی های بازه در

کمتر در بازه  پراکندگی با بالاتر های مجموع انرژی آکوستیک، مختلف رویداد هر در فوم شکست و ماتریس شکست شامل ترد شکست

 مکانیزم در آکوستیک های رویداد اما. کنند می آزاد شیشه الیاف شکست مانند نرم شکست یها مکانیزم  به نسبت تر فرکانسی پایین

 با چشمی تصاویر تطبیق. است افتاده اتفاقبالاتر در بازه فرکانسی  پراکنده صورت هب و کمتر های مجموع انرژی با شیشه الیاف نرم شکست

 ساندویچی، های پانل این در تخریب یها مکانیزم  درتعیین گذاری صحه بر علاوه جابجایی، نیرو نمودار همچنین و آکوستیکی های داده

 .نیزگردید( کیلوهرتز  220الی  190) متخلخل فوم شکست جدید فرکانسی بازه تعیین به منجر
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Abstract  

In recent years, due to achieving desired properties, increasing application of Composite in various 
industries is observable. Exact determination and evaluation of failure mechanisms lead to 
modified designs and helps assessment of loading in composite structures, specially sandwich 
panels. In this paper, failure mechanisms during bending of Foam / Glass - Polyester Sandwich 
panels, which degraded by pre-impact of various energy, have been investigated by acoustic data 
analysis.  4 different Lay-up techniques for laminates with 4 types of with and without pre-impacts 
and totally 16 samples were studied. Matrix crack, fiber de-bonding, fiber breakage and foam crack 
were the mechanisms were investigated through sample failure photos, acoustic frequency count 
analysis, extracted energy in each frequency range and force-time diagrams. Results showed that 
brittle failure mechanisms containing matrix crack and foam crack release more condensed and in 
lower frequency range with higher energy acoustic counts in comparison with ductile failure 
mechanisms like as fiber de-bonding and fiber breakage. Ductile failure mechanisms release more 
scattered in higher frequency range but with lower energy acoustic counts.  Acoustic Results which 
applied to assess failure mechanisms validated by visual pictures and force diagrams also lead to a 
new frequency range determination for foam crack (190 to 220 kHz). 

   



 و همکاران لو سیدرضا حمزه                                              پایه پلیمری توسط روش آکوستیک امیشن کامپوزیت ساندویچی های پانل خمش در تخریب های مکانیزم  تحلیل

1030 

 

ی
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 
ت

زی
و
مپ
کا

 

 مقدمه -1

 وزن تعل به ساندویچی های پانل و پلیمری پایه های کامپوزیت امروزه

 مانند مختلفی صنایع در فلزات به نسبت بهتر مکانیکی خواص و تر پایین

 خانواده از هایی هسته وجود است، افزایش به رو دریایی صنایع و خودروسازی

 سلولی ساختار دارای که غیره و استایرن پلی و اورتان پلی مانند پلیمری

 در. کنند عمل نیز انرژی جاذب عنوانبه ها پانل ساندویچ تا هشد باعث هستند،

 امکان، دارد وجود بالایی نیروی مقادیر با پیوسته بارگذاری که مواردی

 در  ها تخریب از برخی خصوصهب دارد وجود بینیپیش غیرقابل های تخریب

 را سازه نهایی استحکام حتی تواند می و است سخت آن بررسی که فوم قسمت

 از استفاده و تخریب یها مکانیزم  دقیق بررسی بنابراین دهد، تقلیل نصف تا

 روز به موارد از ها سازه نوع این سلامت پایش برای مخرب غیر های روش

 و آکوستیک های داده بین ارتباط هدف چون پژوهش این در. است تحقیق

 های پانل شکست یها مکانیزم  چشمی بررسی از آمده دست به اطلاعات

 حوزه این در که قبلی های پژوهش مطالعه به بنابراین و است ساندویچی

  :است هشد  هاشار آنها به ذیل در است هشد  هپرداخت

 انواع روی بر 1396 سال در همکاران  و بهمن قلعه قاسمی احمد

 بارگذاری تحت دار سوراخ چندلایه هایکامپوزیت در شکست یها مکانیزم 

 با آکوستیک  روش نتایج[. 1] کردند مطالعه صوت انتشار از استفاده با کششی

 گردیدند مقایسه روبشی الکترونی میکروسکوپ از حاصل تصاویر تحلیل

 %7 ها خرابی تشخیص در روش دو این در اختلاف بیشترین همچنین

 . باشد می 

 های نمونه در را خرابی کارهای و ساز، [2] همکاران  و فتوحی

 اساس. نمودند بندی دسته نقطه سه خمش بارگذاری تحت اپوکسی/شیشه

 این به هاآن نتایج .بود 1مینز سی فازی روش از استفاده هاآن بندی دسته

 شکست به مربوط kHz 139.95 میانگین فرکانس با دسته که بود صورت

 الیاف جدایش به مربوط کیلوهرتز 265.51 میانگین فرکانس با دسته ماتریس،

 شکست به مربوط کیلوهرتز  412.2میانگین فرکانس با دسته و ماتریس از

 .است بوده الیاف

 شکست یها مکانیزم   2019سال در همکاران و یانرونگ وانگ

 بارگذاری تحت کارباید–سیلیکون زمینه کربنی الیاف با های کامپوزیت

 تحلیل برای که. دادند قرار بررسی مورد امیشن آکوستیک روش به استاتیکی

ها متوجه شدند آن[. 3] شد  هاستفاد مینز-کا روش از آکوستیک های سیگنال

های که با ترکیب تصاویر دیجیتالی کرنش ناشی از بارگذاری و سیگنال

توان مراحل مختلف رشد ترک هنگام بارگذاری در این نوع  آکوستیک، می

 ها را تشخیص داد. کامپوزیت

 الیاف چیدمان  ثیرتأ مطالعه به 2019 سال در همکاران و زاده بهشتی نیما

 روی بر خمشی بارگذاری تحت اپوکسی/کربن/شیشه هیبریدی های کامپوزیت

 دو از و پرداختند امیشن آکوستیک روش توسط شده پردازش های سیگنال

ت یلتحلی روش ز-چوی و 2ویول  های سیگنال تحلیل منظوربه 3ویلیام

 آمده دست به های فرکانس بیشینه نتایج، اساس بر[. 4] شد  هاستفاد آکوستیک

 بیشینه به نسبت %4- و %5- ،%5 ، 0ترتیب به ویلیامز-چوی روش از

 (بررسی مورد مختلف نمونه4درویولت ) روش از آمده دست به های فرکانس

 .دارند تفاوت

                                                           
1 C-Means 
2 Wavelet 
3 Choi–Williams 

 یافته کاهش استحکام پایش ، 2014سال در همکاران و کریمی ظریف

 کردند مطالعه را امیشن آکوستیک روش توسط هشد سوراخ کامپوزیتی قطعات

 و شد شناسایی عامل ترین مهم عنوان به پیشروی نرخ نتایج، طبق[. 5]

   الیاف لغزش و کیلوهرتز  120الی 62.5 ماتریس شکست فرکانسی محدوده

 .است کیلوهرتز 375 الی  312الیاف شکست و کیلوهرتز 312الی 250

 شروع پایش و آنالیز در همین سال همکاران و آبادی نجف احمدی

 را امیشن آکوستیک از استفاده با کامپوزیت/آلومینیوم اتصالات در خرابی

 آن تبع به و بحرانی نیروی خرابی، شروع لحظه تشخیص و دادند انجام

 شکست چقرمگی مقادیر براساس سازی مدل و شد محاسبه شکست چقرمگی

ها دریافتند که با کمک انرژی سیگنال آن [.6] پذیرفت صورت آمده دست به

توان لحظات شروع خرابی در این  و تابع سنتری مرتبط با آن می آکوستیک

  نوع کامپوزیت را تشخیص داد.

 نمونه در را ای لایه بین جدایش رشد ،  2010سال در همکاران و رفاهی

 تبدیل از استفاده با[. 7] نمودند بررسی I مود بارگذاری تحت استر پلی/شیشه

 های سیگنال ای، لایه بین جدایش رشد آغاز لحظه در که شد مشخص فوریه

 که بوده کیلوهرتز 250-125 فرکانسی محدود دارای امیشن آکوستیک

 ای، لایه بین جدایش رشد آغاز با اما. است ماتریس خوردگی ترک با متناظر

 متناظر که است هبود  کیلوهرتز 450-350 و 320-250 فرکانسی محدوده

 .هستند الیاف شکست و ماتریس از الیاف جدایش با

 شکست یها مکانیزم  تشخیص روی بر2019 سال در همکاران و عامر بن

 روش به کتان/کربن جهته تک های الیاف با هیبریدی های کامپوزیت

 روش به هشد ثبت آکوستیک رویدادهای[. 8] پرداختند امیشن آکوستیک

 هشد بندی طبقه زمانی بندی طبقه پارامترهای اساس بر و مینز-کا الگوریتم

 های تصویربرداری با آکوستیک روش از آمده دست به های بندی طبقه. اند

 . گرفت قرار بررسی مورد آنها کامل تطابق و مقایسه SEM روش از هشد حاصل

 حوزه ارزیابی روی بر 1394 سال در همکاران و پور مصطفی امیر

 سه خمش آزمون در اپوکسی/ شیشه الیاف کامپوزیتی تیر خرابی فرکانس

 شکست یها مکانیزم  این[. 9] پرداختند امیشن آکوستیک روش توسط نقطه

 بار در الیاف شکست و ماتریس از الیاف جدایش ماتریس، شکست یعنی غالب،

 و  250-125،125-0 فرکانسی محدوده دارای ترتیب به خمشی گذاری

 .هستند کیلوهرتز 375-500

 تخریب یها مکانیزم  بررسی به 1398سال در همکاران و زاده زکی

 پرداختند امیشن آکوستیک روش کمک با پایین سرعت ضربه در کامپوزیت

 هاآن فرکانسی تفکیک و آکوستیک های داده بررسی با هاآن[. 11,10]

نتایج آنها نشان داد . کنند شناسایی را ضربه در تخریب یها مکانیزم  توانستند

ال شکست الیاف با محدوده های با انرژی بالاتر احتم که فقط در ضربه

  فرکانسی بالاتر وجود دارد.

 کامپوزیت مانده باقی عمر بررسی به 1398سال در همکاران و لو حمزه

آن[. 12] پرداختند خمش آزمون در امیشن آکوستیک کمک با پانل ساندویچ

 آکوستیکی تجمعی انرژی و اعمالی نیروی نمودار سنتری، تابع کمک با ها

 .کنند بینی پیش را ها نمونه استحکام توانستند

 ساندویچی، های کامپوزیت با ارتباط در قبلی هشد انجام مطالعات اساس بر   

ی تخریب ها مکانیزم تا کنون مطالعه جامعی  و با رویکرد فرکانسی در مورد 

 یها کامپوزیت شکست رفتار مطالعه به ها صورت نگرفته و نیاز این سازه

 مشهود امیشن آکوستیک غیرمخرب روش توسط خمش تحت ساندویچی

 خرابی یها مکانیزم  شناسایی و خرابی از حاصل اطلاعات داشتن . زیرا بااست
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 نوع طراحی را بهبود بخشید و یا میزان توان می ها سازه این در آمده وجود هب

 ساندویچ پوسته پژوهش این دربنابراین . زد تخمین را هاآن در باقیمانده عمر

 همراه به استر پلی زمینه و شیشه الیاف مختلف چینی لایه نوع 4 از پانل

قبل از اینکه تحت خمش  ها نمونه. شد هاستفاد اورتان پلی فوم جنس از هسته

 مختلف یها انرژی با پیش ضربه قرار بگیرند به منظور تضعیف اولیه، تحت

 یها مکانیزم  جزئیات ها و استحکام نمونه تر دقیق بررسی برای. گرفتند قرار

جابجایی -های لودسل به منظور ترسیم نمودارهای نیرو هریک، از داده شکست

 به پانل ساندویچ روی بر هشد نصب آکوستیک سنسور عدد 2 های  و از داده

صوتی، و همچنین از تصاویر چشمی نوع تخریب  های سیگنال دریافت منظور

 .است هشد  هاستفاد ها نمونه

 

 تحقیقمواد و روش      -2
 ها نمونه کدگذاری نحوه و چینی لایه طرح 2-1

، است هشد هارائ  استفاده مورد های پانل ساندویچ گذاری لایه طرح 1 جدول در

 با ضربه  نوع سه علاوه بر یک حالت بدون ضربه، تحت ها نمونه انواع از یک هر

 روش از بنابراین گیرند می قرار ژول 60  و 38 ، 20 مختلف یها انرژی

 و S3-60 و S4-0، S1-20 ، S2-38فرم به ها نمونه از کدام هر برای کدگذاری

 دوم قسمت و چینی لایه نوع بیانگر کد هر اول قسمت .است هشد هاستفاد غیره

 .است هنمون به هشد وارد ضربه  انرژی مقدار بیانگر تیره از خط بعد

 

 پیش ضربه  آزمون 2-2

در ابتدا برای بدست آوردن محدوده انرژی لازم برای ضربه برروی 

 ASTM-D6264M-17ها از آزمون فشار استاتیکی بر طبق استادارد  نمونه

به منظور تضعیف اولیه  پایین سرعت ضربه آزمایش  .[13] است استفاده شده

 از استفاده با ها ی متفاوت در مرحله خمش برروی نمونهها و احتمال شکست

  ASTM D7136M– 15بر طبق استاندارد  وزنه آزاد سقوط دستگاه

در هنگام  یساندویچپانل های  این آزمون برای نمونه کلی نمای. [14]شد انجام

فولادی  زننده ضربه سنبه از آزمون این در. است هآمد 1  شکل در آزمون

 ساخت از بعد ها پانل ساندویچ. شد هاستفاد متر میلی 16 قطر با و سرکروی

 با فیکسچرهایی با و شوند می داده برش متر سانتی20  در 20 ابعاد به اولیه

 نگه ثابت خود موقعیت در گیره توسط متر سانتی 15 در 15 باز فضای ابعاد

 و 38 ، 20 مختلف مقادیر با ضربه انرژی نوع سه منظور بدین .شوند می داشته

 نوع 4) مختلف چینی لایه نوع هر از نمونه چهار از هریک برای ژول 60

 .شد انجام ضربه آزمون 12 مجموع در یعنی ،شد تعیین( چینی لایه

 
 پانل  ساندویچ های نمونه برای مختلف زوایای با  چینی لایه طرح  1جدول 

Table 1 layout with different angles for sandwich panels 

 کد نمونه ها با زوایای مختلف هر لایه چینی نمونه طرح لایه
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Fig. 1 Impact test device with clamping sandwich panel in its position 

 خود موقعیت در قطعه کردن کلمپ همراه به ضربه آزمون دستگاه  1شکل 

 خمش سه نقطه آزمون 3-2

 استحکام تخمین برای ها نمونه در دیدگی آسیب ایجاد و ضربه آزمون از بعد

 ASTMبرطبق استاندارد 2 ها مطابق شکل  پانل ساندویچ ها، نمونه خمشی

D790 – 17 اعمال برای. [15]ندشد هداد قرار نقطه سه خمش بارگذاری تحت 

 بودند، مربعی صورت هب ها نمونه ابتدا در که قطعات به خمشی گشتاور بهتر

 برش متر سانتی 20 در متر سانتی 7 ابعاد به مستطیلی صورت هها بآن

 بر شود می مشاهده  2همانطور که در شکل  ها نمونه ،برش از بعد. ندشد هزد

 این در. ه اندشد هداد قرار خمش دستگاه ثابت های(فک)گاه تکیه روی

 آن عملکرد و اسکرو بال سیستم به مجهز انیورسال دستگاه از آزمایش

. است هگشت استفاده ،استتن  5و ماکزیمم تناژ آن  ثابت جابجایی صورت هب

انجام  دقیقه /متر میلی 10 پیشروی نرخ با ها سرعت آزمون برای تمام نمونه

 عرضی اضلاع وسط در که آکوستیک یها سنسور حال عین در و گرفته

 داشتند، قرار هم از متر سانتی 10 تقریبی فاصله به و مستطیل نمونه

 نمونه  3 شکل  در اند. هشد دریافت آکوستیکی های سیگنال و هشد جاسازی

در  S1-20 آکوستیک از نمونه سنسور توسط هشد دریافت آکوستیکی سیگنال

 است. شده داده نمایش ثانیه از شروع آزمون خمش  34/05 لحظه 
       

 
Fig. 2 One of the Sandwich panel’s sample during bending 

 بارگذاری خمشی هنگام ها پانل یکی از نمونه ساندویچ 2شکل 

 

  
Fig. 3 Acoustic signal sample taken during bending test of sandwich 

panels 

  پانل ساندویچ از خمش آزمون حین هشد دریافت آکوستیک  سیگنال نمونه 3شکل 
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برداری  دامنه سیگنال دستگاه دادهگردد  مشاهده می  3که در شکل همانطور

بل باشد.  برای مثال اگر دامنه  تواند برحسب جریان ، ولتاژ و یا دسی می

صورت روابط  اقعه آکوستیک را بهوتوان انرژی هر  باشد می می Vبرحسب ولتاژ 

 محاسبه نمود. (3( تا )1)
(1) 

 
(2) 

𝑉𝑚𝑠 =
1
∆𝑇

∫ 𝑉
2
(𝑡)𝑑𝑡

∆𝑇

0
 

𝑉𝑟𝑚𝑠 = √𝑉𝑚𝑠 

 
(3) 

𝐸 = ∫ (𝑉𝑟𝑚𝑠
2)𝑑𝑡

𝑡2

𝑡1

 

 

برحساب دامناه    t2تاا   t1انرژی سیگنال از محدوده زماانی   E   (،3در رابطه )

نیاز برحساب ساطح زیار       Vrmsباشد. دامنه ولتاژ موثر  می  Vrmsموثر ولتاژ 

     گردد. گردد محاسبه می بیان می Vmsکه با   نمودار ولتاژ

 آکوساتیک  سیستم از ها، آزمایش هنگام امیشن آکوستیک های داده ثبت برای

 باا نارخ   2پی سی آی سیستم و 1 وین-ای-آ افزار نرم همراه به دوکاناله، امیشن

 پیزوالکتریااک  سنسااور  دو از. گردیااد  اسااتفاده  40MS/sec باارداری داده

  4پاک  کمپاانی  محصاول  ، 3پیکاو  ناام  باه  وسایع  باناد  پهناای  با کریستال تک

 وسایله  باه  سنساور،  توساط  هشاد  شناساایی  وقایع آکوساتیک . گردید استفاده

 مراحال  تماامی  در. ندشاد  تقویات  بال  دسای   40ضریب   با کننده تقویت پیش

 به منظور تعیین موقعیات  مداد نوک شکست آزمون از نقطه سه خمش  آزمون

که بر طبق اساتاندارد   شد هو کالیبراسیون مرجع استفاد سنسورها برای مناسب

ASTM E 1106 چینای   . لازم به ذکر است که از هر نوع لایاه [16] انجام گرفت

-نمونه ساخته و مورد آزمایش قرار گرفات و سایگنال   ۳و ضربه بصورت مشابه 

های مورد تحلیل ها برداشته شد که به دلیل تشابه سیگنالهای آکوستیک آن

 گااردد. هااا، بررساای نتااایج یااک نمونااه از هرکاادام ارائااه ماای قاارار گرفتااه آن

همانطور که در تحقیقات پیشین تجربای  های آکوستیک لکالیبراسیون سیگنا

 انجام گرفته است. برداری ها قبل از داده برای تمام نمونه [18,17]ذکر شده 

 

 بحث و نتایج    -3

 یها مکانیزم  صیتشخ یبرا نیشیپ قاتیتحق جینتا ابتدا در بخش نیا در

ها و  حوزه نیحاضر از ا قیو برداشت تحق یمریپل هیپا یهاتیکامپوز یخراب

زمان و -روین جی. پس از آن نتاشود می حوزه شکست فوم پرداخته  صیتشخ

 یبرا بیتخر یچشم ریبرحسب زمان به همراه تصاو یوقاع)کانت( فرکانس

از آن  پس. ردیگ یو مورد بحث قرار م ارائه مختلف S4و  S1، S2،S3 یها نمونه

ه مورد شد کیتفک صورت هبمختلف  یها نمونه یشکست برا زمیهرمکان یانرژ

منظور تکرارپذیری و قابلیت  لازم به ذکر است که بهمطالعه قرار خواهد گرفت. 

ها برروی آنمورد مشابه ساخته شد و آزمون ۳ها  اطمینان، ازهر نوع از نمونه

ها انجام گرفت و نتایج ارائه شده با دقت از نتایج مشابه آنها استخراج شده و 

  ل قرار گرفته است.مورد تحلی
 

 شکست یها مکانیزم  از هریک فرکانسی حوزه تعیین-1-3

در مراجع مختلف بازه فرکانسی اتفاق افتادن برخی وقایع نظیر شکست 

های پایه ماتریس، جدایش الیاف از ماتریس و شکست الیاف در کامپوزیت

                                                           
1 AE-Win 
2 PCI-2 
3 Pico 
4 Pac 

های کانتها برای دسته بندی ه که در این تحقیق از نتایج آنشد پلیمری ذکر

. این است هشد ذکر 2. این دسته بندی در جدول است هشد هفرکانسی استفاد

ه و برای این نوع کامپوزیتها مورد تایید شد هنتایج در آزمون ضربه نیز مشاهد

 به مراجعه با و ها نمونه چشمی های بررسی به توجه با .[10] است هقرار گرفت

 کیلوهرتز  190تا  20محدوده در رزین شکست برای فرکانسی حوزه 2 جدول

  190 توان می را فوم شکست برای فرکانسی محدوده ،شود می  گرفته نظر در

 الیاف شکست و رزین از الیاف جدایش برای و گرفت نظر در کیلوهرتز  220تا

 شود می  فرض کیلوهرتز  380بالای و  380تا  220 فرکانسی حوزه ترتیب به

 ه(. شد مختلف ذکر مراجع و منابع با مطابق)

ه مربوط به شد های مراجع، محدوده فرکانسی جدید یافت علاوه بر داده

تا در تحلیل انرژی  گردد می کیلوهرتز( نیز اضافه   220الی  190شکست فوم )

-نیرو نمودار آوردن دست به از شکست مکانیزم مورد بررسی قرار بگیرد. بعد

 از هریک برای آکوستیک انرژی مجموع ها نمونه برای فرکانس-زمان

 و شود می  محاسبه شکست یها مکانیزم  با مرتبط فرکانسی های محدوده

 های نمونه چشمی های بررسی از آمده دست به نتایج با آمده دست به اطلاعات

 . شد خواهد مقایسه پانل ساندویچ

 عمودی محور 10و  8، 6، 4شکلهای نمودارهای در است ذکر به لازم

 راست سمت محور عمودی ،( نیوتون) حسب مقدار نیرو بر چپ نمودار سمت

 زمان حسب بر محور افقی نمودار و (هرتز کیلو) حسب فرکانس بر نمودار

ها بدلیل سرعت ثابت فک دستگاه، بارگذاری در  در تمامی نمونه. است( ثانیه)

مگر اینکه خمش کامل نمونه به دلیل  است هثانیه طول کشید 300حدود 

ر باعث رسیدن دو لمینت ساندویچ پانل در زمانی زودتر به مقاومت کمت

 به و هشد مجزا مختلف فرکانسهای در کانتها ها نمودار این باشد. در هشد هم

 شکست و ای لایه جدایش فوم، شکست ماتریس، شکست یها مکانیزم  راحتی

 .است هقابل مشاهد کیلوهرتز  500تا  100 زیر فرکانسهای از ترتیب به الیاف

 در کنون و تا است کیلوهرتز  190تا  20 بازه در هشد ترسیم فوم شکست

 هنگام آکوستیک های داده از مقاله این در و نشده ذکر مراجع از هیچکدام

با توجه به این موضوع که این بازه تاکنون . است هشد  استخراج خمش آزمون

توان  گردد، می میهای دارای شکست فوم بیشتر مشاهده  ذکر نشده و در نمونه

 باشند می فوم در ترک رشد و شکست با مرتبط هاکانت این که گرفت نتیجه

 اینکه بعلاوه. است داده رخ پایین فرکانسهای در و بوده ترد شکست نوع از زیرا

 همین با و رزین نوع همین از لمینت همین برروی که قبلی هایآزمون در

 فرکانسی بازه این در بود، گرفته انجام( فوم شامل پانل ساندویچ نه و ) الیاف

 .بود نشده مشاهده کانتی

 ی مختلف شکست با رجوع به منابع مختلفها مکانیزم بازه فرکانسی   2جدول 

Table 2 Various frequency range of failure mechanisms based on 
references 

مرجع/فرکانس 

 مود خرابی

فرکانس 

شکست 

 (kHz)ماتریس

جدایش الیاف  فرکانس

 (kHz)از ماتریس

فرکانس شکست 

 (kHz)الیاف

[9] 0-125 125-250 375-500 

[19] 100-190 200-320 380-430 

[5] 62.5-125 312.5-250 312.5-375 

[20] 125-250 - 370-450 

[2] 80-200 210-350 360-430 
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Fig.4 Force and frequency counts regarding to time for S1 samples 

 S1نمودارهای نیرو و کانتهای فرکانسی بر حسب زمان برای نمونه 4 شکل 

  

  
Fig. 5 Side view for S1 sandwich panels, a) S1-0, b) S1-20, c) S1-38, d) 

S1-60 

-S1:،بS1-0: ،الف S1 نوع چینی لایه با ها پانل ساندویچ جانبی نمای تصاویر5  شکل

 S1-60:،د S1-38:،ج 20

شکست کامل لمینت  شود می مشاهده 4 همانطور که در تصاویر چشمی شکل 

صاورت عرضای    هه و با شد رخ داده و پس از آن ترک وارد فوم S1-38در نمونه 

 S1-38 زماان نموناه  -. بعلاوه این مورد از روی نمودار نیارو است هپیشروی کرد

نیاز تغییار شاکل موضاعی در      S1-60. در ماورد نموناه   است هنیز قابل مشاهد

ه ولی لمینت نشکسته و ترک بزرگ و قابل مشااهده ای  شد ناحیه خمش ایجاد

 S1هاای دیگار    . ولای در نموناه  است شدهدر این راستای عرضی در فوم ایجاد ن

رت صاو  هه در فاوم با  شاد  این مورد شکست عرضی مشاهده نشده و ترک ایجاد

اسات. در مقایساه    هایی ایجاد کردهها ایجاد و رشد نموده و کانت طولی از کناره

کاه در نموناه    شاود  می مشاهده  S1-60و  S1-38کانتهای فرکانسی دو نمونه 

S1-38 380 های زیادی در بازهشکست الیاف بوضوح باعث ایجاد تعداد کانت 

 1000و 900فرکاانس ه و حتی تعداد محادودی نیاز در   شد  کیلوهرتز550 تا 

ولی در نمونه دیگر تعداد کانتهاای شکسات الیااف     گردد می کیلوهرتز مشاهده 

    .گردد می نیز مشاهده  5و این مورد در تصویر چشمی شکل  استکمتر 

 

S1-0 

S1-60 

S1-38 

S1-20 

S2-0 
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Fig. 6 Force and frequency counts regarding to time for S2 samples 

 S2نمودارهای نیرو و کانتهای فرکانسی بر حسب زمان برای نمونه 6 شکل 

  

  
Fig.7 Side view for S2 sandwich panels, a) S2-0, b) S2-20, c) S2-38, d) 

S2-60 

 ، S2-0: ،الف S2 نوع چینی لایه با ها پانل ساندویچ جانبی نمای تصاویر 7  شکل

 S2-60:د ، S2-38:ج ، S2-20:ب

-ها افات ناگهاانی در نماودار نیارو     در هیچکدام از نمونهS2های  در مورد نمونه

صورتی است کاه   هو در تصاویر چشمی نیز ب (6)شکل  گردد میزمان مشاهده ن

در  . اسات  هشاد  گویا انرژی آزمون به داخل فوم و در نقاط مختلاف آن منتقال  

هاا   در بخاش فاوم نموناه    هاای ریاز در طاول و عماق    ه ایجااد تارک  نمون 4هر

-ه(. ب7)شکل است هکمتر رخ دادS2-38ولی این مورد برای نمونه   شد همشاهد

-زن در آزمون پیش ضربه، باعاث شکساتگی   نفوذ ضربه S2-60علاوه در مورد 

پاارچگی  هاا کاه باه یک   ر آزمون خمش این شکستگیه بود که دشد های الیاف

هاای شکسات در باازه    کانات  الیاف تا حدودی لطمه وارد کارده باعاث ایجااد   

. تنها است هقابل مشاهد 6که در شکل  گردد می کیلوهرتز   400فرکانسی بالای

علاوه بر شکست فاوم   S2-38ها این بود که در نمونه  مورد خاص در این نمونه

هاای فرکانسای ایان    است و در کانات  کمتر، جدایش الیاف کمتری نیز رخ داده

و  شاد  هاین مورد هم در آزمون ضربه مشاهد .است هوضوح قابل مشاهدهبخش ب

هاای فرکانسای ایان نموناه  نیاز      ج و در کانت7هم در آزمون خمش در شکل 

ه در شاد  نیاروی تحمال   S2-60و  S2-38هاای   . در نموناه اسات  هقابل مشاهد

 هاست. نیز کمتر از بقیه نمونه خمش آزمون

 

 

 

S2-20 

S2-38 

S2-60 

S3-38 

S3-20 

S3-0 
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Fig.8 Force and frequency counts regarding to time for S3 samples 

 S3نمودارهای نیرو و کانتهای فرکانسی بر حسب زمان برای نمونه 8  شکل

  

  
Fig.9 Side view for S1 sandwich panels, a) S3-0, b) S3-20, c) S3-38, d) 

S3-60 

-S3:ب ،S3-0:،الف S3نوع چینی لایه با ها پانل ساندویچ جانبی نمای تصاویر 9 شکل

 S3-60:د ، S3-38:ج ، 20

طیف کااملی    S4-60 و  S4-38های  که در نمونه شود می مشاهده 8 در شکل 

ها و در تمام زمان آزماون از  در تمامی فرکانس ها مکانیزم ها برای تمام از کانت

هاای زیاادی ایجااد    ه و حتی شکست فوم نیاز کانات  شد ابتدا تا انتها، استخراج

که در این  شود می نیز مشاهده  9کرده که با مشاهده تصاویر چشمی در شکل 

دو نمونه شکسات فاوم باه وضاوح در تصاویر جاانبی و تصاویر بارش خاورده          

که با مقایسه نمودارهاای ایان    استو تاییدی بر این موضوع  گردد می مشاهده 

که باازه   گردد می (، مشخص S1-0ها )برای مثال نمونه  دو نمونه با مابقی نمونه

ه ناشای از شکسات و   شاد  مورد نظر در حوزه فرکانس مختص صوت اساتخراج 

ذکار اسات کاه در ایان دو نموناه در       . لازم بهاسترشد ترک در فوم متخلخل 

 آزمون پیش ضربه، نفوذ تا فوم بود و ترک اولیه قبل از خماش در فاوم ایجااد   

 اسات آزمون خمش  ترک در فوم هنگامزمینه برای رشد و این پیش  است هشد 

بیشاتر مشاهود اسات. بعالاوه در ایان دو       S4-60و این قضیه در مورد نموناه  

نمونه شکست الیاف نیز کاه در کامپوزیات معماولا آخارین مکاانیزم شکسات       

ها و ورود به فوم، از ابتدای آزماون خماش    زن از لایه ، به دلیل عبور ضربهاست

ها کمتر بوده و کامال نیسات.   ها این کانت ه نمونهولی در بقی گردد می مشاهده 

تعداد کانتهای جدایش الیاف از ماتریس بیشار باوده ولای در     S3-60در نمونه 

. در نمونه است هشد تعداد کانتهای شکست الیاف بیشتر استخراج S3-38نمونه 

S3-60 ناگهاانی رخ داده و  که افت  گردد می زمان مشاهده -از روی نمودار نیرو

وذ کاماال ضااربه زن تااا فااوم قاباال  تصاااویر چشاامی پاایش ضااربه نیااز نفاا  از

 نماید. که این مورد را قابل توجیه می است هدمشاه

 

 

 

 

Fig. 4 Force and frequency counts regarding to time for S4 samples 

 S4نمودارهای نیرو و کانتهای فرکانسی بر حسب زمان برای نمونه 10 شکل 

S3-60 

S4-60 

S4-38 

S4-20 

S4-0 
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Fig. 11 Side view for S4 sandwich panels, a) S4-0, b) S4-20, c) S4-38, 
d) S4-60 

-S4: ،بS4-0:،الف S4نوع چینی لایه با ها پانل ساندویچ جانب نمای تصاویر 11 شکل

 S4-60:د ، S4-38:ج ، 20

کاه   اسات  هزمان قابال مشااهد  -دارهای نیرواز روی نمو S4های  در مورد نمونه

کنند و سطح نیروهاا پاایین    ها نیروی زیادی را در آزمون تحمل نمی این نمونه

جدایش الیاف از مااتریس و شکسات    S4-20(. در مورد نمونه 10)شکل  است

شکساات در فااوم قاباال  هااا . در تمااامی نمونااهاساات هالیاااف کمتااری رخ داد

ه شاد  های شکست فوم نیز به درستی استخراج( و کانت11) شکل است همشاهد

در مورد تمامی  S4-60و  S4-38های  . در مورد نمونهاستو تایید این موضوع 

که ایان ماورد    گردد می ده ها مشاهی شکست سطح وسیعی از کانتها مکانیزم 

زن در آزمون پیش ضاربه   و نفوذ ضربه است هاز تصاویر چشمی نیز قابل مشاهد

  .است هشد S4-60نیز باعث شکست الیاف بخصوص در نمونه 

 شکست یها مکانیزم  از تفکیک مجموع انرژی وقایع آکوستیک هریک-3-2

 انارژی  مجماوع  ها نمونه برای فرکانس-زمان-نیرو نمودار آوردن دست به از بعد

 یهاا  مکاانیزم   باا  مارتبط  فرکانسای  هاای  محادوده  از هریاک  برای آکوستیک

 از آماده  دسات  باه  نتاایج  باا  آمده دست به اطلاعات و شود می  محاسبه شکست

بعالاوه باه   . شاد  خواهاد  مقایساه  پانال  سااندویچ  های نمونه چشمی های بررسی

ه مرباوط باه شکسات فاوم     شد های مراجع، محدوده فرکانسی جدید یافت داده

تاا در تحلیال انارژی شکسات      گاردد  مای  کیلوهرتز( نیز اضااف   220الی 190)

 مکانیزم مورد بررسی قرار بگیرد. 

 

 

 

 
Fig. 12 Total acoustic energy for each fracture mechanisms of S1 
sandwich panels, a)foam cracking, b)resin cracking, c)fiber breakage, 

d) fiber debonding from matrix 
 نمونه برای شکست یها مکانیزم  از یک هر برای آکوستیک انرژی مجموع 12 شکل

 جدایش:د الیاف، شکست:ج  رزین، شکست:ب فوم، شکست:الف S1کد با پانل ساندویچ

 رزین از الیاف

 شکسات  انارژی  شاود  مای   مشاهده الف قسمت 12 شکل در که همانگونه

 هاای  نموناه  چشامی  بررسای  باا  و اسات  بالاتر همه از  S1-20 نمونه برای فوم

  نموناه  در فوم ای صفحه  شکست که شود می  مشاهده5  شکل در پانل ساندویچ

 S1-38 نموناه  در تنها همینطور. است هبود بیشترین ها نمونه مابقی از  S1-20از

 12   شاکل  در د و ج موارد مشاهده با و داده رخ پانل ساندویچ در لایه شکست

 رده در ناه  S1-38 نموناه  بارای  رزیان  از الیاف جدایش و الیاف شکست انرژی

 .دارد قرار ها بالاترین بین در ولی بالاترین

 



 لو و همکاران سیدرضا حمزه                                             پایه پلیمری توسط روش آکوستیک امیشن کامپوزیت ساندویچی های پانل خمش در تخریب های مکانیزم  تحلیل

1037 

 

ی
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 
ت

زی
و
مپ
کا

 

 

 

 

 
Fig. 13 Total acoustic energy for each fracture mechanisms of S2 
sandwich panels, a)foam cracking, b)resin cracking, c)fiber breakage, 

d) fiber debonding from matrix 
 نمونه برای شکست یها مکانیزم  از یک هر برای آکوستیک انرژی مجموع 13 شکل

 جدایش:د الیاف، شکست:ج  رزین، شکست:ب فوم، شکست:الف S2کد با پانل ساندویچ

 رزین از الیاف

 نمونه در فوم شکست که هشد هاشار چشمی های بررسی در که همانطور

S2-60  از واضحتر S2-38 انرژی 13 شکل از الف قسمت به مراجعه با ،است 

. دارد قرار بالاتری بسیار مقادیر در S2-38 به نسبت S2-60 فوم شکست

 یکسان S2 چینی لایه های نمونه همه برای رزین از الیاف جدایش که شد هاشار

 جدایش انرژی شود می  مشاهده 12  شکل از د تصویر در که همانطور و است

. دارد قرار یکسانی محدوده در( S2-60ثنااست هب) موارد همه برای تقریبا الیاف

 قابل آسیب هیچگونه تقریبا S2-38 نمونه که شد همشاهد 7 شکل در

 الف قسمت به مراجعه با و شود می ن مشاهده آن در فوم شکست از ای مشاهده

 کمترین S2-38 نمونه برای فوم شکست انرژی شود می  مشاهده 13 شکل از

  .است مابقی به نسبت
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Fig. 14 Total acoustic energy for each fracture mechanisms of S3 

sandwich panels, a)foam cracking, b)resin cracking, c)fiber breakage, 

d) fiber debonding from matrix 
 نمونه برای شکست یها مکانیزم  از یک هر برای آکوستیک انرژی مجموع 14 شکل

 جدایش:د الیاف، شکست:ج  رزین، شکست:ب فوم، شکست:الف S3کد با پانل ساندویچ

 رزین از الیاف

 
 الیاف جدایش S3-60 نمونه در تنها شد همشاهد 8  شکل در که همانطور

 که شود می  مشاهده 14 شکل از د قسمت به مراجعه با ،شود می  دیده رزین از

 قرار بقیه به نسبت بالاتری بسیار محدوده در رزین از الیاف جدایش انرژی

 S3-60 و S3-0 در فقط S3 های پانل ساندویچ چشمی های بررسی در دارد،

 از الف مورد به نسبت ها بررسی این مقایسه با که شد همشاهد فوم شکست

 انرژی مقادیرS3-60  و S3-0 های نمونه در که شود می  مشاهده 14 شکل

 نمونه در. دارد قرار بالاتری محدوده در دیگر مورد دو به نسبت فوم شکست

S3-20 فوم شکست انرژی و شود می ن مشاهده فوم آسیب گونه هیچ تقریبا 

 .است S3 های نمونه سایر به نسبت مقدار ترین پایین نمونه این برای

 

 

 

 
 

Fig. 15 Total acoustic energy for each fracture mechanisms of S4 

sandwich panels, a)foam cracking, b)resin cracking, c)fiber breakage, 

d) fiber debonding from matrix 
 نمونه برای شکست یها مکانیزم  از یک هر برای آکوستیک انرژی مجموع 15 شکل

 جدایش:د الیاف، شکست:ج  رزین، شکست:ب فوم، شکست:الف S4کد با پانل ساندویچ

 رزین از الیاف

 

 شکل قابل رویت است و در S4های  برای نمونه 15در شکل  که همانطور

 با قبل از که هایی نمونه برای زمینه از الیاف جدایش شد هنیز مشاهد  10

 از د قسمت به مراجعه با است. بیشتر اند، دیده آسیب بالاتری ضربه انرژی

 از ماتریس از الیاف جدایش آکوستیک انرژی که شود می  مشاهده 15 شکل

 به راست به چپ از است هدید را آسیب بیشترین که S4-60 تا S4-0 سالم نمونه

 در  S4-60 نمونه چشمی تصویر مشاهده با همچنین یابد، می افزایش ترتیب

 بیشتر S4 های نمونه سایر از نمونه این در فوم که شکست شد همشاهد 11شکل

 تصویر شکب در فوم شکست انرژی مقادیر با رویداد این  مقایسه با و است

 بالاترین رده در نمونه این برای فوم شکست انرژی شود می  مشاهده( الف)15

 با) S4-38 نمونه S4-60 نمونه از بعد دارد قرار S4 های نمونه سایر به نسبت

 به نسبت را فوم شکست انرژی بالاترین (S4-60 به نسبت فاحشی وتاتف

 آن بر وارده های آسیب از یکی نمونه این چشمی مشاهده با و دارد سایرین

 گونه هیچ تقریبا که S4-20 و S4-0 های نمونه ،است لمینت از فوم جدایش

 شکست انرژی مقادیر ترین پایین رده در شود می ن دیده آنها در فوم آسیب

 .دارند قرار فوم

   

 گیری نتیجه    4-

 های پانل تخریب یها مکانیزم  تشخیص و بررسی به مقاله این در

 خمش در اورتان پلی فوم هسته با شیشه فیبر/استر پلی کامپوزیت ساندویچی

 یها مکانیزم  این. شد هپرداخت امیشن آکوستیک آزمون های داده کمک با
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 ترک رشد و شکست ای، لایه جدایش پلیمری، ماتریس شکست شامل تخریب

 و ها نمونه تخریب چشمی تصاویر از منظور بدین. است الیاف شکست و فوم در

 های لایه در الیاف چیدمان سری 4 .شد هاستفاد نیز جابجایی-نیرو های داده

 حاوی و ضربه پیش بدون شامل ها نمونه برای حالت 4و کامپوزیتی های نمونه

 . گرفت قرار بررسی مورد خمش از قبل ژول 60 و 38 ،20 های ضربه پیش

 تنگاتنگ و خوب ارتباط از اول و دوم نشان دوبخش های داده مقایسه

 هم. دارد ها پانل ساندویچ از چشمی های بررسی و آکوستیک  های داده بین

 آسیب پیش دارای که هایی نمونه( S2 ، S3،S4) ها چینی لایه اکثر در چنین

 انرژی شکست، یها مکانیزم  تمامی در خمش آزمون در بودند ضربه از ناشی

 پایین خمشی استحکام از نشان که دادند انتشار خود از بالاتری آکوستیکی

 آسیب وجود علت به) کرنشی انرژی جذب در نمونه کمتر ظرفیت و جسم

 .دارد( نمونه در قبلی

سطح نیروی کمتری در  S1چینی  های لایه که نمونه شد هدرکل مشاهد

ربوط به مه نیز شد آزمون خمش تحمل کردند و بیشترین نیروی تحمل

بود. این مورد بطور مستقیم مربوط به نحوه  S2و بعد از آن  S3های ٍ نمونه

بیشترین سطح انرژی آکوستیک در  S4-60. نمونه استها  چینی نمونه لایه

  آزمون خمش از خود ساطع کرد. هنگامی شکست را ها مکانیزم تمامی 

 با آکوستیک های داده خوب نسبتا هماهنگی و تطابق که داد نشان نتایج

 های نمونه در داده رخ شکست یها مکانیزم  از هشد انجام چشمی های  بررسی

 مکانیزم هر فرکانسی تفکیک قابلیت و بوده مشاهده قابل پانل ساندویچ

 فوم شکست جدید فرکانسی محدوده تشخیص. دارد وجود شکست

 های داده خوب تطابق با آن روی بر گذاری صحه و( کیلوهرتز  220الی190)

 .گرفت صورت هشد انجام چشمی یها بررسی و آکوستیک

 انرژی-فرکانس یها نمودار بررسی با که داد نشان نتایج همچنین

 رویداد هر در( فوم و رزین)ترد های نمونه شکست که شد مشخص آکوستیک

به صورت  ها مکانیزم علیرغم انرژی پایین هرکدام از این  آکوستیک مختلف

 یها تک اتفاق، ولی در مجموع به علت بالاتر بودن تعداد وقایع آنها انرژی

 آزاد( شیشه الیاف) نرم های نمونه به نسبت بیشتر پراکندگی انرژی با بالاتری

 220تر )حداکثر نیز پایین ها مکانیزم محدوده فرکانسی این نوع . کنند می

 باشند. اما کیلوهرتز( و با پراکندگی فرکانسی کمتر وقایع آکوستیک می

علیرغم انرژی بالای  شیشه الیاف شکست نرم نمونه در آکوستیک های رویداد

 و کمتر یها انرژی هر واقعه، به دلیل کم بودن تعداد وقایع درمجموع با

ی شکست ها مکانیزم این نوع  .است هافتاد اتفاق بهم نزدیک و متراکم صورت هب

  250های( آکوستیک در محدوده فرکانسی بیشتر )بالای نرم در وقایع )کانت

کیلوهرتز( و با   1000کیلوهرتز و در برخی موارد تا 550کیلوهرتز و اغلب تا

  کنند. پراکندگی بیشتر ایجاد می
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